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Recenzja pracy doktorskiej Pani Nory Salone ,,Properties of Hyperon Decays”

Praca doktorska Pani Nory Salone ,Properties of Hyperon Decays” jest
skoncentrowana na badaniach produkcji par hiperon-antyhiperon z oktetu
barionowego i ich elektro-stabych rozpadéw w anihilacji par pozytron-elektron
w dwoch waznych i aktualnych dla dziedziny fizyki hadronowej kontekstach.

Pierwszy kontekst to fenomenologiczne studia mozliwosci badan tamania
symetri CP w sektorze barionowych. Temat jest niezwykle wazny i
komplementarny do badan prowadzonych od lat w sektorze mezonow ale
bardzo mato poznany eksperymentalnie a przeciez bezposrednio zwigzany z
problem asymetrii liczby barionébw i antybarionow we wszechswiecie.
Omawiana w pracy metoda eksperymentalna polegajgca na produkcji par
hiperon-antyhiperon w anihilacji pozytron-elektron w obszarze czarmonium ma
bardzo solidne umocowanie w opisie teoretycznym (niezaleznym modelu) i
umozliwia precyzyjne poréwnania parametrow stabych rozpadéw dla barionu i
antybarionu, mierzonych w tym samym eksperymencie. Takie podejscie
umozliwia przeprowadzenie precyzyjnych testow symetrii CP redukujgc
zarébwno systematyke teoretyczng zwigzang z modelowaniem procesu
produkcji jak i eksperymentalng zwigzang z procesem rekonstrukcji hiperonu i
antyhiperonu. Ten drugi aspekt jest dodatkowo wzmocniony poprzez
zastosowanie nowoczesnych systemow detekcyjnych o prawie petnym pokryciu
kata brytowego, jak np. detektor BESIII pracujgcy w BEPIl w Chinach, i duzych
Swietnosciach obecnych i planowanych infrastruktur badawczych wchodzgcych
w sktad Super Tau-Charm Factories (SCTF). Osiggnieciem przedstawionym w
pracy jest wyznaczenie potgczonych rozktadéw katowych produkciji i rozpadéw
nie-leptonowych par hiperondéw z uwzglednienie polaryzacji wigzki i wykazanie
jej znaczenia dla uzyskania lepszej precyzji testéw CP.
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Drugi kontekst przedstawiony w pracy to badania struktury wewnetrznej
hiperonbw w poprzez pomiar tzw. czynnikéw ksztattéw (form-factors) w
rozpadach semi-leptonowych. Osiagnieciem zaprezentowanym w pracy jest
obliczenie, po raz pierwszy dla procesu anihilacji, potgczonych rozktadéw
katowych obejmujgcych procesy kreacji par hiperon-antyhiperon i rozpadu
semi-leptonowego z produkcja pary leptondw (lepton-anty-neutrino).
Wyznaczone rozkfady, zalezne jak w przypadku rozpaddw nie-leptonowych od
macierzy korelacji spinbw, mogg pozwoli¢ na wyznaczenie wspoétczynnikdéw
postaci w zaleznosci od przekazu czteropedu (w tym obszarze kinematycznym
rownym masie inwariantnej par leptonéw). W pracy przedstawiono
oszacowania precyzji pomiaru dwoéch statych sprzezenia : wektorowej gav |
stabej-magnetycznej gw, ktore sg stosunkami 3 wspotczynnikow ksztattu i
stuzg do ich parametryzacji w funkcji przekazu czteropedu.

Praca jest oparta na dwoch publikacjach Phys.Rev D 105, 116028 (2022) i
Phys.Rev.D 108, 016011 (2023) zamieszczonych w rozdziatach dwa i trzy.
Doktorantka jest pierwszym autorem pierwszej pracy i wspotautorem drugiej
(czworo autorow). Praca jest niezwykle szczegdtowa w przedstawieniu
teoretycznego opisu potgczonych rozktadow katowych w.w rozpadéw, ktéry jest
gidwnym tematem. Zawiera takze bardzo dobre podsumowanie wynikow
eksperymentéw dotyczgcych rozpadéw hiperonow i testéw symetrii CP.
Wychodzagc z dostepnego wczesniej opisu teoretycznego w.w procesow
wprowadza istotny aspekt zaleznosci od polaryzacji wigzki leptondéw i wykazuje
w przekonywujgcy sposob jej kluczowe znaczenie dla precyzji testow symetrii
CP poprzez rozbudowane iloSciowe oszacowania bazujgce na macierzach
informacji Fischera.

W mojej ocenie jest to bardzo wazna i interesujgca praca, w szczegoélnosci dla
planowania i analizy przysztych eksperymentow i nalezy pogratulowac autorce
(i wspotautorom prac) osiggnietych wynikow. Praca imponuje rozmachem i
szczegotowoscig obliczen i ich interpretacji. Nalezy takze podkreslic fakt ze
wyniki zostaty juz opublikowane w wiodgcych czasopismach dziedziny.

Ponizej zatgczam omdwienie poszczegolnych rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera syntetyczne wprowadzenie do podstaw modelu
standardowego: klasyfikacji czastek oraz gtdéwnych cech oddziatywan silnych i
elektro-stabych, istotnych w kontekscie pracy, Wprowadzono podstawy
teoretyczne opisu rozpaddéw stabych nie-leptonowych i semi-leptonowych
hiperonéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem zachowania/tamiania symetrii
dyskretnych C, P i symetrii kombinowanej CP w rozpadach nie-leptonowych i
ich komplementarnos$¢ do sektora mezonéw. W szczegdélnosci wprowadzono
tutaj pojecia zespolonych czynnikéw postaci oraz przedstawiono opis produkcji
par hiperon-antyhiperon wchodzgcych w sktad oktetu barionowego w anihilaciji
par pozytron-elektron oparty na tzw. formalizmie skretnosci (,helicity”),
przedstawiony w pracy [52] (E. Peroti et. al Phys.Rev.D 99.5(2019)). Rozdziat
jest dobrze napisany i zawiera pomocne wprowadzenia do rachunkéw
przedstawionych w nastepnych rozdziatach pracy. Wartym podkreslenia jest
klarowne przedstawienie wkladu doktorantki w opublikowanych pracach
stanowigcych rozdziat drugi i trzeci pracy doktorskiej.



Rozdziat drugi zawiera zwarte podsumowanie wynikéw eksperymentalnych
dotyczacych parametréw stabych nie-leptonowych rozpadéw hiperonéw A, %,
= (tabela 2.2) oraz badanych obserwabli czutych na tamanie symetrii CP (tabela
2.1). Sg one zwigzane ze wspotczynnikami asymetrii op rozktadow katowych
produktéw rozpaddéw, ktore wynikajg z interferencji amplitud tamigcych i
zachowujgcych parzystos¢ P (obserwabla Acp ), oraz z katem zawartym
pomiedzy spinami hiperonu (matki) i barionu-produktu rozpadu (corki)
(obserwable ®cp lub powigzane Bcp) Oméwiono wyniki pomiaréw
eksperymentu HyperCP, badajgcego dwustopniowe rozpady kaskady = w
postaci znormalizowanej sumy Acpl . Acp™P!  (definicja 2.4) parametrow
asymetrii rozpadu hiperonéw i anty-hiperonéw A, E (o=, @z, o , @4 ), ktérej
odstepstwo od zera jest sygnaturg tamania parzystosci CP (przy nieznikaniu
oddziatywan koncowych produktow rozpadu). Zmierzona warto$¢ wynosi
0(7)x10% i jest obecnie najlepszym testem tamania symetrii CP na $wiecie ale
miesci sie w granicach przewidywan modelu standardowego (SM): -0.5x10* <
SM <0.5 10* . Omoéwiono wyniki pierwszych pomiaréw obserwabli Acp oraz Bep
w anihilacji pozytron-elektron w obszarze produkcji Jhy w eksperymentach
BESIII oraz prognozowane doktadnosci dla przysztych zderzaczy (SCTF),
ktérych swietlnos¢ ma by¢ o dwa rzedy wielkosci wieksza od osiggnietych na
BESIII

Okazuje sie jednak ze aby osiggna¢ lepszg precyzje samo zwiekszenie
SwietlnoSci jest nie wystarczajgce i konieczne jest zwiekszenie energetycznej
zdolnosci rozdzielczej zderzaczy oraz wprowadzenie polaryzacji wigzki
elektronow, co jest gtdbwng tezg zaprezentowang w dalszej czesci rozdziatu.
Inng istotng zaletg pomiaru anihilacji par e+e-, dyskutowang w rozdziale, jest
mozliwo$¢ petnej rekonstrukcji  pary hiperon-antyhiperon w tej samej
konfiguracji detektorébw poprzez petng rekonstrukcje rozpadu jednego z
hiperonéw (tzw. single tag-ST) jak i dwdch jednoczesnie (tzw. double tag-DT).
W przypadku dwustopniowego rozpadow hiperonu = —>A—>(pr)w
rekonstrukcja produktow rozpaddéw obu hiperonéw umozliwia pomiar
polaryzacji obu hiperondw i pozwala na okreslenia kata ¢p zawartego pomiedzy
spinami ( analogicznie dla anty-hiperonu). Umozliwia to pomiar drugiej, badanej
w pracy, obserwabli czutej na tamanie symterii CP : ®cp=(¢p + E)/Z, zwigzanej
bezposrednio z fazami oddziatywan stabych tamigcych parzystos¢ CP (wzory
2.26-2.29). Wyznaczenie obserwabli wymaga takze znajomosci przesuniec
fazowych wynikajgcych z oddziatywan silnych hadronéw w stanie koncowym w
falach parcjalnych S i P (dla izospinéw 1/2 i 3/2 ), co w przypadku protonu i
pionu jest dobrze znane ale w przypadku pary A,pion jest obarczone wigksza
niepewnoscig. Olbrzymig zaletg badania produkcji hiperonéw w anihilaciji
pozytron-elektron jest niezalezne od modelu obliczenie amplitud produkciji.
Zostaty one przedstawione w rozdziale 2.3 w reprezentacji skretnosci (helicity)
W postaci macierzy gestosci spin pary hiperon-antyhiperon. Macierze produkcji
zostaly potgczone (rozdziat 2.3.2) z opisem nie-leptonowych rozpadow
hiperonéw prowadzac do ogdlnego sformutowania potgczonych rozktadéw
katowych (produkcji i rozpadu) dla rozpadoéw jednostopniowych (wzér 2.46) i
dwustopniowych (2.50). Wktadem doktorantki zostato przedstawienie macierzy
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w zalezno$ci od polaryzacji wigzki elektronow Pe , ktora jak wykazano w dalszej
czesci rozdzialu ma istotny wptyw na polaryzacje hiperonéw (rys.2.4) i w
konsekwencji istotne zwiekszenie precyzji testow symetrii CP, i macierzy
korelacji spinbw bariondw Sz zaleznych od kata produkcji. Precyzja
obserwabli CP dla rozpadow A,X, = zostata okreslona przy pomocy macierzy
informacji Fischera, bedgcej odwrotnoscig macierzy kowariancji, wyrazonej
poprzez pochodne czgstkowych funkcji gestosci prawdopodobiehAstwa
rozktadow katowych (wzory 2.46/2.50) od wektora parametrow, ktory dla
procesow jednostopniowych zalezy od parametrow produkcji (o, Pe AD) i
rozpadu (o, @p ). Niepewnosci Acp zostata wyznaczona numerycznie oraz w
przyblizeniu analitycznym, postugujgc sie pierwszym czionem rozwiniecia
odwrotnosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa 2.46 wzgledem Acp ( wzér
2.58) zakfadajgc zaleznosc¢ liniowg ap od Acp | brak korelacji z innymi
parametrami. To zatozenie nie byto dla mnie oczywiste i chciatbym sie
dowiedzie¢ jakie przeprowadzono badania ktorych wyniki zawarto w tabeli 2.6
(co oznaczajg np. poziome kreski zawarte w tabeli?) Precyzja wyznaczenia
obserwabli Acp jest okreSlona w postaci tzw. wspotczynnika odchylenia
standardowego oc(Acp), wyrazonego jako iloczyn odchylenia standardowego
danego parametru i btedu statystycznego VN (definicja 2.53), i zalezy od
Sredniej polaryzacji hiperonu. Wynik dla jednostopniowych proceséw z
produkcjg A, £ poprzez J/y i rozpadem sg przedstawione na rys. 2.6, gdzie
widoczne jest znaczne zwigkszenie precyzji w funkcji polaryzacji wigzki ktorej
konsekwencjg jest wzrostu sredniej polaryzacji hiperonow, przedstawionej na
rysunku 2.4. W przypadku proceséw dwustopniowych, czyli rozwazanej w pracy
produkcji i rozpadu pary kaskada-antykaskada = , wspotczynniki odchylen
standardowych oc(Acp) dla E, A oraz ich sumy (odpowiadajgce pomiarowy
HyperCP) oraz mozliwego do okreslenia w tym procesie ®cp podaje rysunek 2.7
w zaleznosci od polaryzacji kaskady. Rysunki 2.9 i 2.10 podajg zaleznosci
oc(Acp) od polaryzacji wigzki Pe w pomiarach typu ST oraz DT dla tej samej
ilosci zdarzen. Analiza tych zaleznosci wskazuje generalnie wiekszg precyzje
dla pomiaréw typu DT, ktéra jednak zbliza sie do precyzji pomiaréw typu ST
przy duzej polaryzacji wigzki. Wida¢ takze wiekszy wzrost precyzji testu CP dla
ST w funkcji Pe niz dla DT. Powyzsze wyniki sg dalej dyskutowane w rozdziale
2.6 w kontekscie efektow wydajnosci na rekonstrukcje, ktérej redukcji nalezy
oczekiwa¢ w przypadku pomiarow typu DT. Zaproponowany typ pomiaru
polegajacy na podziale zdarzen na 3 rowne zbiory podlegajgce analizie DT i
ST (dwa dla hiperonu i antyhiperonu) i ich kombinacji prowadzi do generalnie
najlepszej precyzji pomiaréw : rysunek 2.12 przedstawiajgcy cc(Acp) dla A w
pomiarach procesu jednostopniowego oraz rysunek 2.13 przedstawiajgcy (a)
oc(Acp) dla = (b) dcp oraz (c) oc(Acp) dla A, oba w funkcji polaryzacji wigzki.
Powyzsze analizy oraz wyniki, cho¢ bazujgce na bardzo uproszczonych
zatozeniach co do wydajnosci uktadow detekcyjnych niezaleznych od
zmiennych kinematycznych, sg bardzo cenne dla planowania przysziych
eksperymentow na SCTF. W kontekscie dyskusji wynikéw zabrakio mi jedynie
konkretnego przyktadu pokazujgcego oczekiwang precyzje testow CP z
zastosowaniem ulepszen dyskutowanych w tym rozdziale (polaryzacja wigzki,
parametry Swietlnosci i skrzyzowania wigzek) w S$wietle ograniczen



dyskutowanych na str60-61 w odniesieniu do przedstawionych w tabeli 2.1 oraz
granic precyzji teorii wynikajgce z aktualnych przewidywan modelowych.

Rozdziat trzeci zawiera prace opublikowang w Phys.Rev.D 108, 016011 (2023)
z pierwszym wyprowadzeniem potgczonych rozktadéw kgtowych procesu
produkcji oraz semi-leptonowych rozpadéw hiperonéw na nukleon/hiperon i
pare lepton-anty neutrino (z AS=0,1). Warto dodac iz przedstawiony formalizm
jest na tyle ogolny ze moze takze by¢ zastosowany do przejs¢ radiacyjnych
pomiedzy hiperonami z oktetu barionowego (J=1/2) z emisjg rzeczywistego i
wirtualnego fotonu z kreacjg par e+e- , czyli tzw. rozpadoéw Dalitza.

Opracowanie korzysta z metod przedstawionych w rozdziale drugim
rozszerzajgc badany proces na rozpady semi-leptonowe. Proces jest
rozwazany w bazie helicity zwigzanej z uktadem spoczynkowym rozpadajgcego
sie hiperonu w ktéorym zdefiniowane sg odpowiednie czynniki postaci:
wektorowe i osiowe, indeksowane skretnoscig hiperonu i posredniczgcego
wirtualnego bozonu wektorowego W, konwertujgcego do pary leptonéw
(rozdziat 3.4). Dla rozwazanych przejsc jest to 6 wspotczynnikéw ksztattu, ktore
sg zwigzane z 3 kowariantnymi wspotczynnikami ksztattu w elektro-stabych
pradach wektorowych i aksialnych (F123" , F123"). Zalezno$¢ czynnikéw postaci
od przekazu czteropedu g2 (réwnego w tym przypadku kwadratowi masy
inwariantnej leptonéw) jest przedstawiona na rysunku 3.3 dla rozpadu A i
neutronu, ktory takze moze by¢ badany w procesach anihilacji. Biorgc pod
uwage bardzo maty zakres g2 dostepny w tych rozpadach, zmiany niektérych
wspotczynnikow ksztatty sg duze. Potaczone rozktady katowe sg obliczone w
najogoblniejszym przypadku procesu w ktorym oprocz rozpadu semi-
leptonowego  hiperonu (wspotczynniki rozgatezienia sg rzedu 10* ) jest
mierzony takze rozpad nie-leptonowy partnera (antyhiperonu) (rozdziaty 3.5 i
3.6). Taki pomiar umozliwiajgc badania wptywu efektéw splgtana spinow
barionébw. W rozdziale 3.7 przedstawiono interesujgce oszacowanie precyzji
wyznaczenia statych sprzezenia wektorowego (gav) i stabego-magnetycznego
(gw), zdefiniowanego jako iloraz czynnikéw postaci F1” i F2Y do F1 Vw granicy g2
=0, w rozpadach hiperonu A w reakcjach bezposredniej produkcji, jak i w
procesie dwustopniowym rozpadu = . Dla tych rozpadéw wyznaczono
potgczone rozktady katowe (wzér 3.64), ktére pozwalajg zbadac wptyw korelacii
spindbw i polaryzacji hiperonu A oraz polaryzacji wigzki elektronéw (omoéwione
takze w rozdziale 2 dla rozpadow nie-leptonowych). Wynik badan pokazuje takg
samg wartosci precyzji statych, jezeli polaryzacja A jest nie mierzona. Drugg
klasg badanych reakcji byty rozpady semi-leptonowe hiperonéw X, = w ktorych
polaryzacja stanu posredniego (A lub X£*) jest mierzona przez pomiar asymetrii
w odpowiednich rozpadach nie-leptonowych. W tym przypadku uzyskuje sie dla
niektorych rozpaddw polepszenie precyzji (dla X* i ). Generalnie jednak, jak
pokazuje wynik na rysunku 3.4, zwiekszenie poczgtkowej polaryzacji hiperonu
zwieksza precyzje wyznaczenia statych sprzezenia. Otwartym dla mnie
pytaniem pozostaje mozliwos¢ i precyzja wyznaczenia samych wspotczynnikéw
ksztattéw . Po uwzglednieniu zatozen wynikajgcych z symetrii zapachu F3¥ =0 i
F2"=0 pozostajg cztery czynniki postaci a zmierzone stosunki daje jedynie dwie
state.
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Podsumowujgc stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji praca mgr. Nory
Salone zawiera bardzo wartosciowe wyniki, uzyskane po raz pierwszy i
wnoszgce istotny wkiltad do dyscypliny. Praca spetnia warunki ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym doktora i wnosze do Rady Dyscypliny
Nauk Fizycznych NCBJ o dopuszczenie Pani Nory Salone do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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